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基于滤波波束搜索算法的置换流水车间调度问题
*
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摘要:【目的】研究解决置换流水车间中作业完成时间与常见到期日之间的绝对偏差最小化和中间库存最小化问题。【方
法】首先,构建基于最小化绝对偏差和中间库存的混合整数线性规划模型,采用两阶段法对模型进行求解;其次,提出基于

精英选择策略的滤波波束搜索算法(Filteredbeamsearchalgorithm,FBSA),将精英选择策略与FBSA融合,通过对有“希
望”的迭代节点进行局部搜索和全局搜索,用以确定筛选出的最优解。【结果】通过实例仿真对基于精英选择策略的

FBSA与其他智能优化算法在最优解偏差百分比、平均错误率、改进百分比等3个指标进行对比,结果显示该算法在求解

所提问题时具有高效性和稳定性。【结论】基于精英搜索策略的FBSA对处理置换流水车间调度问题有着良好的效果与

优势。
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置换流水车间调度问题(Permutationflowshopschedulingproblem,PFSP)是实际生产过程中的一类典型

调度问题,被广泛应用于自动化、工业生产等领域中解决工件排序问题。为提高企业竞争力,生产者在选取调度

方案时,需考虑的因素并不唯一的,往往要求方案能够在生产过程中使多个目标同时达到最优。

NEH启发式算法是处理m 台机器和n 个工件流水车间调度问题的最常用方法[1]。有限等待置换流水车间

调度研究始于2006年,Fondrevelle等人[2-3]证明了最小化Makespan问题是强NP-难的,他们针对等待时间上下

限相同且最小化最大拖期问题给出了多项式可解的特例,并提出了分支定界法求解该问题。Dhouib等人[4]建立

了最小化拖期工件数和顺序依赖的安装时间数学模型,采用模拟退火算法(ParthasarathyandRajendran’s
simulatedannealingalgorithm,PRSA)求解模型。Sharma等人[5]试图通过减少序列来降低m-机器液水车间环

境的时间复杂度,建立了一个基于最优的或近似最优的最大完工时间数学模型,采用CDS算法求解该模型。

Santucci等人[6]利用有限生成群的概念,定义了一般组合空间的抽象代数微分变异算子,该算子可通过原始随机

泡泡排序算法对空间进行重新排列;并提出了求解置换问题的离散差分进化算法(Differentialevolution
algorithm,DE),将它应用于具有总流时间准则的PFSP。张先超等人[7]针对PFSP,改进了基本量子进化算法,
设计了一种变参数量子进化算法。Lu等人[8]提出了一种基于最大适应度函数的混合粒子群算法,通过新的动

态搜索策略来增强离散粒子群的局部搜索能力,通过仿真分析证明了提出的算法能有效地解决双资源约束的多

目标调度问题。Lin[9]提出了一种有效的基于离散生物地理学的混合优化算法求解PFSP,使最大完工时间最小

化。Rossi等人[10]针对具有总流时间最小化准则的PFSP,提出了一种新的简单的构造性启发式方法解决该问

题。Shao等人[11]提出一种多邻域IG算法求解最小化最大完成时间。Zheng等人[12]针对模糊分布式混合流水

车间调度问题(Distributedhybridflowshopschedulingproblem)提出一种分布估计算法与IG相结合的协同进

化算法以优化总延迟时间和鲁棒性。
近些年来,采用NEH算法和优先规则的元启发式算法用来求解PFSP成为新的研究方向。如改进布谷鸟

搜索算法(ImprovedCuckoosearchalgorithm)[13]、混合猴群搜索算法(Hybridmonkeysearchalgorithm)[14]、

DE[15]等。Ying等人[16]提出一种带有双向移位定时算法(Multi-startsimulatedannealingwithbi-directional
shifttimetablingalgorithm)的多启动PRSA以解决最大完工时间问题。张洪亮等人[17]针对带有学习效应的多
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阶段混合流水车间以解决最小化最大完工时间和总能耗问题。秦旋等人[18]提出基于共生生物搜索算法

(Symbioticorganismssearchalgorithm)与局部搜索策略结合的混合共生生物搜索算法以求解PFSP。
由上述介绍可知,目前针对流水车间调度问题大多是采用新型智能算法并结合局部搜索策略来提升算法的

效率和质量。滤波波束搜索算法(Filteredbeamsearchalgorithm,FBSA)是一种基于波束搜索技术改进的启发

式智能优化算法,具有搜索能力强、搜索时间快、参数少等特点。滤波波束搜索是波束搜索的扩展,而波束搜索

技术在路径规划[19]、通信、无人机[20]等领域都取得了良好的应用效果,但是鲜有学者将它用于流水车间调度优

化领域。为此,本文针对PFSP中作业完成时间与常见到期日之间的绝对偏差最小化、作业等待时间最小化和最

小化中间库存成本等问题,建立了混合整数线性规划(Mixedintegerlinearprogramming,MILP)模型,并提出了

一种适应环境特定特征的FBSA用于解决该问题。

1PFSP描述及高维多目标模型的建立

1.1PFSP描述

PFSP是许多实际流水线生产调度问题的简化模型,是典型的NP-难问题。问题描述为:n个独立的工件依

次依据相同的路线被m 台机器进行加工,每台机器上工件的加工顺序相同,每个工件同一时间只能在1台机器

上加工,每台机器同一时间只能加工1个工件,每个工件在每台机器上的加工时间已知,期望获得工件的最优加

工序列使得多个性能指标共同达到最优。本文主要研究作业最大延迟/提前时间和中间库存两目标最小化的

PFSP。

1.2混合整数线性规划模型的建立

PFSP可以使用pik表示作业i在机器k上的处理时间,d 表示所有工作的截止日期,Cik(i=1,…,n;k=1,
…,m)表示机器k上作业i的完成时间,Ei 和Ti(i=1,…,n)分别表示作业i的提前和延误时间,zij(i=1,…,n,

j=i+1,…,n)表示作业i在作业j之前(zij=1)或之后(zij=0)。本文基于PFSP建立如下模型及约束:

min∑
n

i=1

(Ei+Ti); (1)

s.t.Ti≥Cim-d,i=1,…,n; (2)

Ei≥d-Cim,i=1,…,n; (3)

Ci1≥Pi1,i=1,…,n; (4)

Ci,k+1≥pi,k+1+Cik,i=1,…,n,k=1,…,m-1; (5)

Cik≥pik+Cjk-Mzij,i=1,…,n,j=i+1,…,n,k=1,…,m; (6)

Cjk≥pik+Cik-M(1-zij),i=1,…,n,j=i+1,…,n,k=1,…,m; (7)

zij∈{0,1},i=1,…,n,j=i+1,…,n; (8)

Ti,Ei≥0,i=1,…,n; (9)

∑
n

i=1
∑
m-1

k=1
ωik(Ci,k+1-pi,k+1-Cik); (10)

∑
n

i=1

(Cim -Ci1); (11)

∑
n

i=1

(Cim -Ci1)

n(d+p) <1。 (12)

其中:(1)式为提前和延误之和目标函数;(2),(3),(8),(9)式与Ti≥max{Cim-d,0}和Ei≥max{d-Cim,0}对
应,因此它们分别对每个工件的提前和延迟性施加了下限;(4)式表示第1台器上的作业完成时间必须大于或等

于该机器上的作业处理时间;(5)式表示在两台连续机器上的作业完成时间之间,必须有足够的时间在两台机器

中的第2台上处理作业;(6),(7)式确保在任何给定时间在每台机器上仅处理1个工件,其中M 是足够大的正常

数;(10),(11)式表示连续机器之间的作业等待时间的加权总和;(12)式表示假设以上问题的最佳值都为整数

值,连续机器之间的作业等待时间可转化为(12)式。
下式为最终目标函数:
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n(d+p)∑
n

i=1

(Ei+Ti)+∑
n

i=1

(Cim -Ci1)。 (13)

本文用两阶段法求解多目标问题。在(13)式中第1阶段该序列最大程度地减少了提前性和延误性,在第2
阶段中同时保留了相同的序列及早期性和延误性的总和,从而使等待时间最小化。因此,两阶段方法包括解决

两个MILP问题:第1个是找到最佳的早熟和拖延时间;第2个是限制提前和延迟的最佳时间以最大程度地减少

等待时间。

2FBSA
2.1FBSA描述

波束搜索是分支定界方法的一种改编,通过它可以逐级探索有希望的节点,在每个级别上探索的节点数称

为波束宽度。在波束搜索技术中,每个级别的节点评估过程都是一个关键问题。通常使用评估函数来确定在哪

个节点上继续搜索,需要在快速但较差的评估与对计算要求更高但更好的评估之间寻求良好的平衡。为了经

济、快速地找到上述良好的平衡,引入滤波波束搜索。经滤波后的波束搜索过程在滤波阶段和波束选择阶段分

别使用粗略和准确的评估。由父节点生成的所有节点均通过计算进行过滤(通常称之为本地评估功能),在第2
阶段保留总宽度评估功能(通常称之为全局评估功能),对过滤器宽度进行过滤,以进行进一步的准确评估,其中

最有前途的节点将添加到部分解决方案中。在平行波束宽度路径上重复此过程,直到达到完整的时间表。因

此,节省的解决方案数量等于波束宽度的大小,最终将具有最佳目标函数值的解决方案将作为最终计划。

2.2编码方式

采用基于升序排列(Rankedordervalue,ROV)规则的随机编码方式[21]。对于n个工件m 台机器的PFSP,
将每个染色体对应转换为n个工件的一个排列。例如,有一条染色体Xi={xi1,xi2,…,xin},则它的对应工件初

始排列为1,…,l,…,n,其中l表示工件号(0<l<n+1)。每个l出现次数为1,使染色体每个位置分量对应为工

件初始排列中的一个工件号;再将染色体的位置分量从小到大进行排序,将最小的分量位置赋予ROV值1,其
次将第2小的分量位置赋予ROV值2,依次类推,直到所有分量位置都赋予一个唯一的ROV值;最后,将染色

体位置分量对应初始排列的工件号,按照ROV值进行重新排列,即得到一个工件排列,在解码时可以按照工件

排列顺序转化为一个调度方案。

2.3精英选择策略

利用精英选择策略,结合列表调度算法理论,将每次迭代适应函数值较好的个体选择作为首先调度的个体,
从而使精英个体可以优先完成调度。具体步骤如下。

步骤1:通过以下绩效函数对各工件在所有机器上的完成时间进行评估:

Γj=12∑
m

k=1
pjk +12∑

m

k=1
Cσi-1,k+1-Cσi-1,k-pjk ; (14)

步骤2:将计算得出的适应函数值个体最好的工件添加入序列,再将未添加序列的工件通过(14)式计算,再
次添加适应度最好的工件,以此类推,直至所有的工件都添加至序列;

步骤3:重新计算该序列,最大程度减少每台机器之间的作业等待时间;
步骤4:确定最后1台机器上作业的完成时间,最大程度地减少作业的早期性和延误性;
步骤5:通过计算所有其他机器中作业的完成时间,重新建立调度的紧凑性。

3基于精英选择策略的FBSA
3.1改进算法描述

本文提出一种基于精英选择策略的FBSA,具有先进的优先级评估功能。该算法与B&B算法相似,此计算

过程将构造一个搜索树,其中每个节点由部分序列组成,子节点是通过在父节点的末尾添加未完成计划的作业

之一而获得的。仅保留最有前途的γ节点(即波束宽度)用于下一次迭代。
本文提出的基于精英选择策略的FBSA由n个不同级别的几个节点组成。其中:Sk

l 表示第k 次迭代的第l
个节点的部分序列,l∈[1,γ]。每个节点由k个作业的部分序列Sk

l,Sk
l∶=(Sk

1,l,…,Sk
k,l)和n-k个未计划作业

的集合Uk
l(Uk

l∶={uk
1,l,…,uk

n-k,l})组成。对于每次迭代,通过在序列末尾添加集合Uk
l 中的一个作业,从每个部
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分序列Sk
l 中创建n-k个子节点,选择最佳的γ子节点作为下一次迭代的节点的部分序列,即Sk+1

l ,∀l∈{1,…,γ}。
这一算法的步骤为:步骤1,初始化;步骤2,迭代,其中又分为3个子步骤:分支、节点评估和节点选择;步骤3,最
终评估。为了阐明分支和候选选择阶段,图1显示了一个简单示例,其中包含5个作业且γ=2。以下详细说明

本文提出的基于精英选择策略的FBSA中的各个步骤。

3.1.1初始化(步骤1) 第1个节点由作业j*组成,该作业j*在最后1台机器上的完成时间最少,且加权的空

闲时间为ωj,将这些总和表示为ξj,即j*∶=argminj{ξj};如果是平局,则选择最小的ωj 作业,其中:

ξj∶=∑
m

i=1
pij +ωj=∑

m

i=1
pij +n-2

4 ∑
m

i=2

m∑
i-1

i′=1
pi′j

i-1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

 

,∀j∈ [1,n]。

3.1.2迭代(步骤2) 1)分支。每个节点Sk
l 被分支以形成n-k个子节点,通过在部分序列Sk

l 的末尾添加uk
v,l,

从节点构造子节点v(v∈[1,n-k])。迭代次数k中子节点的数目是γ(n-k)。

2)节点评估。如前所述,子节点根据权重两个分量的索引进行评估,其一为“遗传”代码:该部分测量子节点

的遗传后代,以此能够比较具有不同排序作业(即来自不同节点)的子节点,显然Sk
l 节点的每个子节点具有相同

的遗传密码;其二为最后1个元素的影响,即测量在部分序列末尾插入的最后1个作业的影响。

3)节点选择。在迭代k的γ(n-k)个子节点中,最好的γ个被保留为迭代k+1的节点集。即在迭代k中,
具有Gk

vl指标最低值的γ 节点(∀v∈{1,…,n-k},l∈{1,…,γ})被选择用于下一次迭代。

3.1.3最终评估(步骤3) 在上一次性迭代中选择节点的总提前和延迟性,即评估节点Sn-1
l (∀l∈1,…,γ)。产

生最小的总提前或延迟的序列是FBSA的最终序列。

图1 基于精英选择策略的FBSA示例

Fig.1 TheexampleofFBSAbasedoneliteselectionstrategy

3.2局部搜索策略

由于多目标作业车间解的空间较为复杂,因此设计一种有效的局部搜索策略能够提高解的质量,对算法的

性能有着至关重要的作用。对首次迭代的候选解集进行局部搜索,过滤次等解集,剩余解集进行全局搜索,提高

算法搜索效率(表1)。

44 重庆师范大学学报(自然科学版) http://cqnuj.cqnu.edu.cn           第39卷



以上为算法对首次迭代解集进行局部搜索、过滤次等分支,保留有希望的分支以确定各机器上第1件加工

工件顺序,同时保证工件在各台机器加工无等待时间。其中有希望的波束开始继续分支,并继续对有希望的分

支进行局部搜索(表2)。总之,局部搜索能通过快速简便的方式过滤次等解集,以便全局搜索能对有希望的解集

进行搜索,从而得出最优解。

表1 局部搜索策略1

Tab.1 Localsearchstrategy1

行号 伪代码

1 Pi←∑
m

k=1
pik,其中i=1,…,n

2 L←∅

3 {j1,…,jn}={1,…,n}使得(Pj1,j1)≺…≺(Pjn,jn)

4 j∈{j1,…,jn}

5 σ=(1,2,…,n)和(σ1,σj)进行交换

6 Cσ1,m←max{d,Pσ1
}-pσ1,m

,使k←m-1到1并返回上一步,且Cσ1,k←Cσ1,k+1-pσ1,k+1

7 L←L∪(σ,C)

表2 局部搜索策略2

Tab.2 Localsearchstrategy2

行号 伪代码

1 l←2到n

2 如果l≤4则让α=n-l+1,否则则使α←{α,n-l+1}

3 使每个(σ,C)∈L

4 Cσ1,1←pσ1,1
,即k←2到m 且Cσ1,k←Cσ1,k-1+pσ1,k

5 i←2到l-1

6 Cσ1,1←Cσi-1,1+pσ1,1
,使得k←2到m,Cσi,k←max{Cσi,k-1

,Cσi-1,k
}+pσi,k

7 α<n-l+1则进行下一步

8 j←l到n且Γσj ←
1
2Pσj + 12∑

m-1

k=1
Cσl-1,k+1-Cσl-1,k -pσj,k

9 {j1,…,jn-l+1}={l,…,n}使得(Γσj1
,σj1
)≺…≺(Γσjn-l+1

,σjn-l+1
)

10 否则则使j1=l,j2=l+1,…,jn-l+1=n

  注:l表示算法迭代次数,下同

3.3全局搜索策略

在局部搜索后,首先对有希望的分支进行全局搜索,在精英选择策略的基础上对分支上的解集序列计算作

业的完成时间,以及最后1台机器中所有作业的完成时间;然后计算其他机器的完成时间,旨在获得紧凑的解集

序列以及减少机器之间的等待时间;最后对完成最大搜索次数后得出最优解集,将解集里的所有解代入(13)式
进行评估,保留最优解,淘汰其他解,算法结束(表3)。

3.4算法框架

为了提高最优解集的收敛性和分布性改进算法的性能,在基础FBSA框架下提出了一种基于精英选择策略

的FBSA,它的算法流程如图2所示。

4仿真实验

为了验证本文提出的基于精英选择策略的FBSA的有效性,采用文献[22]中的多个不同规模的典型算例进

行测试,并将仿真结果与邻域搜索算法(Neighborhoodsearchalgorithm,NS)、PRSA、改进模拟退火算法(Zegordi’s
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simulatedannealingalgorithm,ZSA)、可 变 贪 婪 算 法(FraminanandLeisten’svariablegreedyalgorithm,

FLVG)以及快速蚁群算法(Fastantcolonyalgorithm,FACO)进行比较。实验所用计算机配置为Intercorei7
2.80GHz,内存为8GB,编程语言为 Matlab。

表3 全局搜索策略

Tab.3 Globalsearchstrategy

行数 伪代码

1 σ对σ的值进行复制并和(σi,σj)的值进行交换

2 Cσl,1←Cσl-1,1+pσl,1
,k←2到m 且Cσl,k←max{Cσl,k-1

,Cσl-1,k
}+pσl,k

3 i←l+1到n

4 t←i到n且Γσt ←
1
2Pσt + 12∑

m-1

k=1
Cσi-1,k+1-Cσi-1,k -pσt,k

5 与(σl,σt1
)值进行交换,t1 是其中对应最小的索引{(Γσt

,σt)t=i,…,n}

6 Cσi,1←Cσi-1,1+pσi,1
,即k←2到m,Cσi,k←max{Cσi,k-1

,Cσi-1,k
}+pσi,k

7 k←m-1到1并返回上一步

8 Cσi,k←min{Cσi+1,k-pσi+1,k
,Cσi,k+1-pσi,k+1

}

9 通过设置Ej=max{0,d-Cσj
}和Tj=max{0,Cσj-d},其中j=1,…,n,计算(13)式的目标函数值f(σ,C)

10 对σ和C 进行赋值且(σ,C)∈L是最小的元素f((σ,C),σn).

图2 基于精英选择策略的FBSA流程图

Fig.2 TheflowchartofFBSAbasedoneliteselectionstrategy

其中,工件数量n从{8,10,12,15,20,25,30,40,

50,75,100}选取时,机器数量m 从{5,10,20}中选

取。每台机器的作业处理时间用1~100内的整数

表示,作业的到期日期使用整数TMS 1-r-Ræ

è
ç

ö

ø
÷

2 MS

和TMS1-r+Ræ

è
ç

ö

ø
÷

2
上均匀随机生成的。其中:TMS是

使用Taillard提出的完成时间下限找到问题的预计

完成时间,R 为到期日期范围,r为拖延因子。测试

了3个级别的到期日范围即R=0.2,0.6,1.0和5
个级别的到期日密度即r=0.0,0.2,0.4,0.6,0.8,
由此一共会产生15组到期日参数;设置了一个时限

停止实验过程,时限设置为 1
5n+

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2 × næ

è
ç

ö

ø
÷

20
2

×m
5
。

偏差百分比为评价最佳的早期性和延误性的重要指

标,且PDEV=
Zh-Z0

Z0 ×100%,其中:Z0 为最佳解决

方案,Zh 为总解决方案,PDEV为偏差百分比。
表4显示了每个算法得出的最优解偏差百分比

以及每个算法针对要解决的问题所对应的的作业数

量(n)和机器数量(m)生成最佳解决方案的次数。结果表明,FBSA、FLVG和FACO始终生成最佳或接近最佳

的解决方案。这些算法生成的结果在总早期和延误范围之内,并且能生成更多的最佳解决方案。FBSA的平均

最优解偏差百分比最低,并针对9个算例中的生成了8个最佳解决方案。NS和PRSA的平均最优解偏差百分

比超过1%,生成最优解的算例少于一半。ZSA算法的平均最优解偏差百分比最高,生成的最优解的算例最少。
表5~7显示了当m 为固定值时,每个算法的最优解偏差百分比和生成最佳解决方案的次数。结果表明,

FBSA在每个方案上均表现最佳,与其他算法相比,FBSA的平均最优解偏差百分比最低,并且生成的最优解决

方案次数最多。同时,在24个算例中,FBSA有20个算例平均最优解偏差百分比低于1%。PRSA次优,其所有
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方案的平均最优解偏差百分比均低于3.5%,每个方案的总平均最优解偏差百分比低于2%。随着工作数量的

增加,FLVG和FACO算法的结果趋于恶化。ZSA算法的结果很差,所有方案的平均最优解偏差百分比均高于

4%,并且没有生成最适合任何问题的解决方案。

表4 最优解偏差百分比和最佳次数

Tab.4 Deviationpercentageandthebesttimesoftheoptimalsolution

作业数量(n) 机器数量(m) NS PRSA ZSA FBSA FLVG FACO

8 5 1.47%(106) 0.96%(115) 1.09%(109) 0.01%(149) 0.13%(144) 0.02%(146)

8 10 1.15%(112) 0.69%(123) 0.52%(117) 0.00%(150) 0.03%(148) 0.00%(148)

8 20 0.85%(109) 0.67%(123) 0.69%(103) 0.00%(149) 0.02%(147) 0.00%(151)

10 5 1.34%(86) 1.27%(87) 2.05%(56) 0.09%(138) 0.23%(126) 0.18%(126)

10 10 2.32%(65) 0.96%(104) 1.75%(67) 0.08%(144) 0.35%(128) 0.12%(133)

10 20 0.56%(83) 0.55%(108) 1.39%(58) 0.06%(141) 0.07%(136) 0.06%(135)

12 5 2.33%(57) 2.14%(74) 4.47%(27) 0.27%(115) 0.55%(97) 0.72%(82)

12 10 2.75%(48) 1.63%(75) 3.76%(26) 0.40%(108) 0.56%(95) 0.55%(83)

12 20 1.86%(42) 1.22%(87) 2.83%(29) 0.10%(133) 0.37%(101) 0.27%(97)

  注:括号内数字为各算法生成最佳解决方案的次数,即最佳次数,下同

表5 m=5时最优解偏差百分比和最佳次数

Tab.5 Deviationpercentageandthebesttimesoftheoptimalsolution(m=5)

作业数量(n) NS PRSA ZSA FBSA FLVG FACO

15 2.87%(43) 3.35%(45) 6.84%(7) 0.55%(108) 1.62%(57) 1.44%(37)

20 3.94%(27) 3.27%(38) 9.15%(1) 0.65%(86) 3.27%(14) 3.04%(11)

25 2.67%(33) 3.26%(27) 9.37%(1) 0.56%(88) 4.25%(13) 3.53%(7)

30 3.13%(36) 2.95%(23) 10.42%(0) 0.85%(76) 4.37%(14) 4.24%(5)

40 2.53%(27) 2.66%(34) 11.16%(0) 0.91%(79) 7.04%(3) 4.57%(2)

50 3.65%(33) 2.85%(42) 11.54%(0) 0.86%(73) 6.67%(6) 5.23%(2)

75 5.03%(8) 2.27%(45) 11.15%(0) 0.79%(90) 5.96%(8) 4.65%(6)

100 6.63%(5) 1.65%(63) 11.66%(0) 1.05%(70) 4.77%(13) 4.72%(5)

表6 m=10时最优解偏差百分比和最佳次数

Tab.6 Deviationpercentageandthebesttimesoftheoptimalsolution(m=10)

作业数量(n) NS PRSA ZSA FBSA FLVG FACO

15 4.07%(26) 1.85%(67) 6.07%(8) 0.39%(103) 1.43%(63) 1.67%(33)

20 4.03%(15) 2.79%(42) 8.13%(3) 0.55%(95) 2.97%(26) 2.77%(17)

25 3.57%(23) 2.96%(35) 9.25%(3) 0.52%(94) 3.73%(23) 4.45%(5)

30 3.92%(12) 3.06%(34) 10.35%(0) 0.55%(101) 4.78%(8) 4.86%(6)

40 4.05%(21) 2.84%(33) 12.29%(0) 0.87%(88) 5.75%(7) 6.57%(2)

50 4.09%(15) 2.65%(33) 12.03%(0) 0.76%(89) 6.57%(9) 5.72%(3)

75 7.55%(4) 2.35%(42) 13.05%(0) 0.82%(91) 5.69%(5) 6.07%(5)

100 7.95%(3) 1.98%(43) 13.87%(0) 1.19%(85) 5.26%(8) 5.82%(5)
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表8和表9显示了R 和r对结果的影响。结果与先前的结果一致,对于每个不同r的方案,FBSA的平均最

优解偏差百分比均低于2%,并且在所有算法中最低。除PRSA外,所有其他算法的平均最优解偏差百分比均大

于或等于4.36%。对于每个不同R 的方案,FBSA的平均最优解偏差百分比最低,并且每个值得平均值低于

1.16%,其他算法对任何R 的平均最优解偏差百分比都高于2%。

表7 m=20时最优解偏差百分比和最佳次数

Tab.7 Deviationpercentageandthebesttimesoftheoptimalsolution(m=20)

作业数量(n) NS PRSA ZSA FBSA FLVG FACO

15 2.42%(32) 1.68%(49) 4.37%(7) 0.22%(112) 0.87%(63) 1.05%(33)

20 2.95%(22) 2.14%(38) 6.43%(0) 0.40%(98) 1.95%(23) 2.55%(11)

25 3.03%(15) 2.74%(29) 7.63%(0) 0.35%(109) 3,07%(14) 3.73%(2)

30 3.87%(17) 3.07%(26) 9.74%(2) 0.53%(100) 3.96%(8) 4.61%(0)

40 4.09%(15) 3.29%(36) 9.97%(2) 0.73%(95) 4.32%(7) 5.73%(0)

50 3.95%(17) 3.24%(25) 11.85%(0) 0.59%(103) 6.14%(7) 6.67%(3)

75 4.99%(8) 2.27%(43) 11.84%(0) 1.04%(89) 5.57%(13) 6.25%(2)

100 7.05%(7) 2.28%(42) 12.45%(0) 1.07%(85) 4.64%(13) 5.67%(2)

表8 n=50,m=10时基于r的最优解偏差百分比

Tab.8 Deviationpercentageoftheoptimalsolutionbasedonr(n=50,m=10) %

拖延因子(r) NS PRSA ZSA FBSA FLVG FACO

0.0 4.36 1.85 14.27 1.72 5.09 3.97

0.2 6.15 3.89 16.35 1.15 11.62 8.34

0.4 6.87 3.17 19.45 0.33 8.35 10.09

0.6 1.79 2.33 6.90 0.39 5.43 3.78

0.8 1.35 2.28 3.45 0.69 2.56 2.37

表9 n=50,m=10时基于R的最优解偏差百分比

Tab.9 DeviationpercentageoftheoptimalsolutionbasedonR (n=50,m=10) %

到期日期范围(R) NS PRSA ZSA FBSA FLGV FACO

0.2 2.76 2.03 9.08 0.68 5.18 4.35

0.6 2.87 2.88 8.43 0.41 6.53 4.57

1.0 6.62 3.17 18.72 1.16 8.13 8.21

图3 各算法在Taillard基准测试中的平均错误率

Fig.3 AverageerrorrateofeachalgorithminTaillardbenchmarktest

图3为各算法在 Taillard基准测试的

平均错误率(Averageerrorrate,RAE)。RAE

的计算公式为:

RAE=1k∑
k

i=1

Zi-Zopt

Zi
×100% 。

其中:Zi 为算法i求得的平均完工时间,Zopt

为目前已知的算例上界值,k 为算例的数

量,FBSA在12个算例中的RAE为1.35%,
远远低于其他算法的RAE,表明了本文提出

的基于精英选择策略的FBSA相对于其他5
种算法而言具有更好的稳定性。

为了验证FBSA的性能,研究了基于FBSA对其他5种算法的改进百分比(Improvementpercentage,PI)。
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PI的计算公式为:

PI=
CX-CFBSA

CX
×100%。

其中:CX 为某一非FBSA的改进算法在不同规模算例下的平均完工时间,CFBSA为不同规模算例下FBSA的平均

完工时间。由图4可以看出,与其他5种算法相比,本文提出的基于精英选择策略的FBSA的性能的到了很大

提升。
在下面的实验中,将本文提出的基于精英搜索策略的FBSA 与PAPSO(Populationadaptationparticle

swarm optimization)、HMM-FPA (Flower pollination algorithm based on the hormone modulation
mechanism)、DWWO(Discretewaterwaveoptimization)、TMIIG(Tabu-mechanismimprovediteratedgreedy),

DPSOVND(Discreteparticleswarmoptimization)、IIGA(Improvediteratedgreedyalgorithm)等算法进行对

比。进行Friedman检验以对算法进行排名,Friedman的测试基于SPSS软件来实现。图5和图6均显示FBSA
在运行1秒后在算法收敛性指标上要明显优于其他6种智能启发式算法。

图4 基于FBSA对其他算法的改进百分比

Fig.4 ImprovementpercentageofotheralgorithmsbasedonFBSA

注:完工时间指工作完成时间的相对长短,无具体时间单位,下同

图5 TA060算例收敛图

Fig.5 TA060convergencegraph

图6 TA080算例收敛图

Fig.6 TA080convergencegraph
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5结束语

本文提出了一种基于精英搜索策略的FBSA,用于最小化置换流水车间中作业完成时间与常见到期日期之

间的绝对偏差,并在对以上目标优化的同时,最大程度减少车间的中间库存成本。为此,本文首先建立基于最小

化绝对偏差和中间库存的 MILP模型,并采用两阶段法,用它解决置换流水车间中作业完成时间与常见到期日

期之间的绝对偏差最小化和中间库存最小化问题;然后,本文提出了基于精英选择策略的FBSA,并引入局部搜

索和全局搜索策略提高算法的搜索能力;最后,本文通过对置换流水车间测试实例、实际应用的仿真,并与多种

智能优化算法进行比较验证,结果显示在最优解偏差百分比、平均错误率、改进百分比等方面,本文提出的算法

均优于其他智能优化算法,且表明该算法在求解所提问题的高效性和稳定性。因此,本文提出的基于精英搜索

策略的FBSA在解决PFSP上能够获得更好的解,且更适用于解决大规模问题,对处理PFSP有着良好的效果与

优势。
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PermutationFlowShopSchedulingProblemBasedonFilteredBeamSearchAlgorithm

DONGHai1,WANGHanpeng2

(1.SchoolofAppliedTechnology,ShenyangUniversity;

2.SchoolofMechanicalEngineering,ShenyangUniversity,Shenyang110044,China)

Abstract:[Purposes]Tosolvetheproblemofminimizingtheabsolutedeviationbetweenthejobcompletiontimeandthecommondue
dateinthepermutationflowshopandminimizingtheintermediateinventory.[Methods]Aheuristicalgorithmisproposedbasedon
thefilteredbeamsearchmethod.First,buildamixedintegerlinearprogrammingmodelbasedonminimizingabsolutedeviationand
intermediateinventory,anduseatwo-stagemethodtosolvethemodel;secondly,aFilteredbeamsearchalgorithm(FBSA)based
ontheeliteselectionstrategyisproposed,whichintegratestheeliteselectionstrategyandFBSA,andperformslocalandglobal
searchesontheiterativenodeswith“hope”todeterminetheselectedtheoptimalsolution.[Findings]Finally,theFBSAbasedonthe
eliteselectionstrategyiscomparedwithotherintelligentoptimizationalgorithmsinthethreeindicatorsoftheoptimalsolution
deviationpercentage,averageerrorrate,andimprovementpercentagethroughexamplesimulation.Theresultsshowthatthe
algorithmisefficientandstableinsolvingtheproposedproblem.[Conclusions]FBSAbasedonelitesearchstrategyhasgoodeffects
andadvantagesindealingwithPFSP.
Keywords:filteredbeamsearchalgorithm;permutationflowshopscheduling;mixedintegerlinearprogrammingmodel;elite
selectionstrategy;two-stagemethod
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